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摘　 要　 认识沉积环境有机碳留存状况是阐述油气形成过程中有机碳早期成岩的关键内容。 以南海珠江口盆地及其邻近海域

为背景，通过研究表层沉积物中脂类化合物的形态组成，认识脂类有机碳的来源和留存状态，阐述特征脂类分子的早期成岩特

征。 结果表明，研究区域表层沉积物有机碳含量为 ０．２２％～０．６６％，有机碳稳定同位素分布在－２０．８８‰～ －２２．９３‰之间，表现为显

著的海源特征。 沉积物中共检测出 ２１ 种脂肪酸、６ 种脂肪醇、８ 种甾醇和植醇；总脂肪酸、脂肪醇、甾醇和植醇含量分别为 １２．５７～
４０．２７ μｇ ／ ｇ、５．３５～８．９８ μｇ ／ ｇ、０．１５～３．７５ μｇ ／ ｇ 和 ０．０１～３．９９ μｇ ／ ｇ 干重，总体表现为靠近珠江口和台湾海峡略高。 脂类化合物的

存在形态以游离态（ＦＲ）和碱性水解态（ＢＨ）为主，酸性水解态（ＡＨ）贡献较低；其中植醇和甾醇呈现显著的 ＢＨ 优势，植醇中未

检出 ＡＨ 组分的贡献。 脂类化合物主要来自于海洋现场生产，海洋微藻和细菌的相对贡献率分别为 ２１．１８％ ～ ３３．７８％和 １１．０２％
～１５．６４％，陆源高等植物贡献低于 ５％。 来源于硫酸盐还原菌的支链脂肪酸在靠近珠江口海域高达 １．７９～２．６２ μｇ ／ ｇ，占总脂肪酸

的 ５．１４％～６．５０％，并与硫酸盐还原过程相关的古菌分布相一致。
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０　 引言

南海（Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ，ＳＣＳ）作为我国最大边缘

海，总面积约为 ３５０×１０４ ｋｍ２，其北部受欧亚板块和太

平洋板块的影响，复杂的地质作用，强烈的岩浆活动

和频繁的构造运动，形成了以陆架、陆坡和深海盆地

为主的地貌类型，控制了沉积物的分布和沉积相的特

征［１］。 南海沉积物有机碳分布受陆源输入影响显

著，其中北部海域在中新世以来，平均沉积速率高达

５４．２ ｃｍ ／ ｋａ，在陆坡形成巨厚的海相沉积，汇集了丰

富的陆源输入，有机碳含量平均高达 ０．８１％［２］。 该区

域甲烷流体活动带沉积物中有机碳含量介于 ０．１１％
～０．９７％，泥质区有机碳含量较高［３］。 随着埋藏深度

增加，沉积环境由氧化转向还原条件，有机碳含量逐

渐降低，埋藏更深沉积物中有机碳含量变化较小［４］。
油气主要通过有机碳发生一系列的化学反应转化而

来，只要沉积速率大于 ３０ ｍ ／ Ｍａ，有机碳含量达到

０．５％，即可满足水合物形成所需的生物成因甲烷［５］。
南海北部发育着南海最高沉积速率堆积体，全新世时

期沉积速率达到 ８９ ～ ８１９ ｍ ／ Ｍａ，有机碳含量大于

０．７％，可以满足天然气水合物形成的气源条件［６］。
海洋油气形成与多种因素相关，其中有机碳在特

定条件下的沉积和矿化是关键过程。 降解过程是海

洋沉积有机质早期成岩作用的基础。 在早期成岩过

程中，结构不同脂肪酸的被降解能力依次为：不饱和

脂肪酸＞支链脂肪酸＞饱和脂肪酸；饱和脂肪酸中，短
链脂肪酸的降解速率是长链脂肪酸的 ６ ～ ７ 倍［７］。 由

于结合态脂类化合物的生物有效性较低，其降解程度

低于游离态［８］。 研究表明，不同来源有机碳生成油

气的能力差别很大，其中脂类含量高的碳源生油潜能

大，陆生高等植物碳源以产气为主［９］。 因此，脂类化

合物的结构与形态不仅反映了脂类物质的矿化和成

岩速度，还预示着油气的生成能力和种类。 脂类化合

物在海洋沉积物中广泛分布，它们与沉积物中大分子

物质、矿物质、腐殖质等物质键合，主要以有机—无机

复合脂类形式存在［１０］，常规的索式提取法和超声萃

取法只能提取出游离态脂类化合物；只有采用先碱解

再酸解的处理方法，有效地提取了结合态的脂类物
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质，才能认识沉积物中脂类物质的全貌［１１］。 已有研

究通过脂类化合物，认识南海沉积物有机质的来

源［１２］、分布和保存［１３］，以及重建古海洋环境信息［１４］

等，而对油气环境中脂类化合物的早期成岩过程研究

却少有报导。
本文以南海北部油气缓释沉积环境为研究背景，

以不同形态脂类化合物为指征，研究有机碳的赋存特

点，阐述生源脂类有机碳的转化特征，为深入辨析南

海油气形成的早期成岩过程提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 站位设置与样品采集

南海表层沉积物样品采集于 ２０１６ 年 ５ 月“东方

红 ２ 号”的“基金委南海东北部及吕宋海峡共享航

次”。 研究区域位于南海北部的 ＮＥ—ＳＷ 走向陆坡，
水深 ６１０～２ ６０３ ｍ，是天然气水合物的多发区［６］。 沿

北部陆坡设置 ６ 个采样站位，记为 Ｄ１、Ｇ２、Ｃ１、Ｓ７、Ｓ８
和 Ｓ９（图 １）。 沉积物以箱式采泥器采集后，取 ０ ～ ３
ｃｍ 表层沉积物于样品袋，冷冻避光保存，直至实验室

分析。
１．２　 分析方法

１．２．１　 粒度分析

粒度分析参照 ＧＢ ／ Ｔ１２７６３．８—２００７，取少量样品

以双氧水去除有机质，加 ３ ｍＬ ＨＣｌ （１０％）进一步去

除有机质和钙质。 以六偏磷酸钠分散后，用激光粒度

仪（Ｒｉｓｅ—２００２）进行分析，测量相对偏差为 ０．７１％。
１．２．２　 有机碳及其稳定同位素分析

沉积物样品以 ＨＣｌ （１０％）去除无机碳，低温干

燥后，用锡杯包裹待测。 有机碳含量 （Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ， ＯＣ）以元素分析仪（ＰＥ２４００ＩＩ 型）分析测试，测
试相对偏差为 ０．０３％；碳稳定同位素（δ１３Ｃ）采用元素

分析仪—质谱仪联用仪（ＥＡ⁃ＩＲＭＳ）分析测试，测试

相对偏差为 ０．３‰。
１．２．３　 脂类化合物分析

脂类化合物分为游离态（Ｆｒｅｅ， ＦＲ）、碱性水解态

（Ｂａｓｅ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ， ＢＨ）和酸性水解态（Ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ，
ＡＨ）三种形态。 样品提取方法参照彭溶（２０１２）的脂

类分析方法［１５］。 取 ５ ｇ 湿样先以有机溶剂提取 ＦＲ
组分；剩余残渣经 ＫＯＨ⁃甲醇溶液皂化后，用有机溶

剂提取 ＢＨ 组分；ＡＨ 组分为提取 ＢＨ 组分后残渣，经
ＨＣｌ⁃ＨＦ 酸化，进一步提取获得。 ＦＲ、ＢＨ 和 ＡＨ 组分

提取液先以正己烷提取中性脂类组分，在酸性条件下

（ｐＨ＜２）提取脂肪酸类组分。 中性脂类组分以 ＢＳＴ⁃
ＦＡ 转化为三甲基硅脂（Ｎ⁃ＴＭＳ），脂肪酸类组分以三

氟化硼—甲醇溶液酯化为脂肪酸甲脂（ＦＡＭＥ）。
中性脂类组分和脂肪酸类组分均以气相色谱质

谱连用仪（安捷伦 ７８９０Ａ ／ ５９７５Ｃ， ＧＣ⁃ＭＳ）定量和定

性。 ７８９０Ａ ／ ５９７５Ｃ 使用毛细管色谱柱为 ＤＢ⁃５ （３０ ｍ
× ０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ），载气为高纯氦气，检测器为

ＦＩＤ，升温程序为：在 ５０ ℃时保持 １ ｍｉｎ，以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ
升温至 ３００ ℃，并在 ３００ ℃时保持 ２０ ｍｉｎ。 用内标法

定量，脂肪酸内标为正构十九碳脂肪酸甲酯（２５２．０２
ｍｇ ／ Ｌ， Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｇｒｉｃｈ ）， 中性脂内标为 ５α⁃胆甾烷

（１２４．９０ ｍｇ ／ Ｌ， Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｇｒｉｃｈ），测试结果用“μｇ ／ ｇ，干
重”表示。

２　 结果与讨论

２．１　 粒度、有机碳含量及其碳稳定同位素丰度

研究区域表层沉积物中值粒径（ｄ５０）、有机碳含

量及其稳定同位素丰度结果如表 １ 所示。 沉积物均

为黏质粉砂，ｄ５０分布在 ２．４４ ～ ９．８５ μｍ 之间。 有机碳

含量范围为０．２２％ ～０．６６％，有机碳与中值粒径并无

图 １　 ２０１６ 年 ５ 月份南海北部采样站位分布图
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表 １　 ２０１６ 年 ５ 月南海北部研究区域各站位沉积物主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， Ｍａｙ， ２０１６

站位 Ｄ１ Ｇ２ Ｃ１ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９
水深 ／ ｍ ９８０ １ ０３９ ６１０ １ ２４８ ７３５ ２ ６０３
ｄ５０ ／ μｍ ６．２１ ８．０１ ６．６２ ４．８９ ９．８５ ２．４４
ＯＣ ／ ％ ０．６５ ０．２８ ０．２２ ０．６６ ０．６０ ０．４７

δ１３Ｃ ／ ‰ －２２．３０ －２２．９３ — －２１．３４ －２０．９９ －２０．８８

明显相关性（ｎ ＝ ６，ｒ ＝ ０．０９３ ８１），可能与研究区域沉

积物粒度差异较小，以及样品数量少有关。 有机碳稳

定同位素分布在－２０．８８‰～ －２２．９３‰之间，表现为显

著的海源特征［１６］。
２．２　 脂类化合物的组成与分布

研究区域表层沉积物中共检测出 ２１ 种脂肪酸，
碳数分布区间为 １２ ～ ２６，包括饱和直链和支链脂肪

酸、单和多不饱和脂肪酸。 总脂肪酸 （ Ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ， ＴＦＡｓ）范围为 １２．５７ ～ ４０．２７ μｇ ／ ｇ，呈现两侧高

中间低的趋势，并且随着离岸距离的增加 ＴＦＡｓ 含量

降低；这与有机碳分布规律相似，ＴＦＡｓ 与有机碳相关

分析结果表明，二者呈现显著正相关 （ ｎ ＝ ６， ｒ ＝
０．９４２ ８）。共检测出 ６ 种脂肪醇，总脂肪醇含量范围

为 ５．０３～８．９８ μｇ ／ ｇ，碳数小于 ２０，以 １８⁃ＯＨ 为主，占
总脂肪醇的 ９５％以上；各站位间脂肪醇含量相差较

小。 共检测出 ８ 种甾醇，总甾醇含量范围为 ０．１５ ～
３．７５ μｇ ／ ｇ，碳数分布区间为 ２７ ～ ３０；各站位间甾醇含

量差别较大，较高甾醇含量约是较低甾醇含量的 ３ ～
４０ 倍，其总体分布特征与有机碳和 ＴＦＡｓ 相似。 植醇

含量变化也较大，范围为 ０．０１ ～ ３．９９ μｇ ／ ｇ，分布规律

与有机碳、脂肪酸和甾醇相似，其含量与总甾醇含量

呈现显著正相关（ｎ＝ ６， ｒ＝ ０．９８５ ３）。
总脂肪酸中 ＦＲ、ＢＨ 和 ＡＨ 组分分别占 ３１．４８ ～

５４．６４％ （平均 ３９． ４１％）、 ３５． ６７％ ～ ６０． ９６％ （平均

４６．９４％）和 ６．８６％ ～ ２２．２８％（平均 １３．６４％），表明脂

肪酸类化合物以 ＦＲ 和 ＢＲ 为主，ＢＨ 略高于 ＦＲ，ＡＨ
贡献较低（图 ２）。 总脂肪醇以 ＦＲ 组分为优势，约占

４９．１６％～ ５７． ２６％，ＢＨ 组分仅次之，约占 ４０． ４４％ ～
４５．００％，ＡＨ 组分贡献较小，仅占 １．１３％ ～ ７．６０％。 甾

醇主要以 ＢＨ 形式存在，约占 ４５．６７％ ～ ７４．２０％，ＦＲ
次之，约占 １８．２７％ ～ ５４．３３％，ＡＨ＜１５％，并且在 Ｇ２、
Ｓ７、Ｓ８ 和 Ｓ９ 中未检出。 植醇以 ＢＨ 为绝对优势，约占

８３．３９％～９８．３７％，其次为 ＦＲ 形式存在，约占 １．６３％～
１６．６１％，未检出 ＡＨ 植醇。
２．３　 脂类物质的潜在来源及其相对贡献

脂类化合物分子由于具有结构上的相对稳定性

和生源特异性，是有机碳溯源、指征环境和过程的有

图 ２　 南海北部表层沉积物不同结构类型的脂类生物标志物含量和形态组成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
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效手段［１７］。 特征脂类分子的潜在来源如表 ２ 所示，
计算不同来源脂肪酸分子的相对百分比结果如图 ３
所示。 脂肪酸分子以混合来源为主，占 ５４． ２６％ ～
６１．１８％；特征脂肪酸中，以海洋微藻源为优势脂肪

酸，其贡献率为 ２１．１８％ ～ ３３．７８％，细菌源贡献率次

之，为 １１．０２％ ～ １５．６４％，陆生高等植物源贡献低于

５％。 Ｃ２７甾醇是含量最丰富的甾醇，具有多种来源，
占总甾醇的 ３２．９１％ ～ ６８．４２％。 特征甾醇中，陆源甾

醇（Ｃ２９ 甾醇）贡献率为 １１．０７％ ～ ２４．８７％，藻源甾醇

（Ｃ２８＋Ｃ３０甾醇）贡献率为 ２０．５１％ ～ ４２．２２％。 综上所

述，南海北部表层沉积物有机质呈现混合源特征，其
中自生源（浮游生物和海洋细菌）为主，异地源（陆
源）贡献较少。
　 　 研究区域沉积物中藻源有机质含量丰富，其藻源

脂肪酸和甾醇平均含量约是中间海域的 １．８ 倍和 ４．１
倍。 珠江口邻近海域和台湾海峡海域都拥有较高的现

场初级生产力，叶绿素 ａ 含量均高于１ ｍｇ ／ ｍ３［２１⁃２２］，为
该区沉积环境提供较为丰富的藻源有机碳输送。 本

研究结果显示（图 ２），相应区域的植醇含量较高，佐
证了沉积物留存丰富的藻源有机碳。 海洋细菌行为

与有机质的物源输入有关，研究区域靠近台湾海峡和

珠江口沉积物中，细菌源脂肪酸含量相当，约是中间

区域的 ２．７ 倍；其在 ＴＦＡｓ 中所占比例也相当，约为

１４％。 研究区域细菌源脂肪酸含量约是微藻源脂肪

酸的 ５０％。 黄、渤海海域、黄河口潮滩和南沙海域沉

积环境脂肪酸均显示藻源为主，细菌源其次，但是藻

源与细菌源相对贡献不同［１２，２３⁃２４］。 研究区域藻源脂

肪酸和细菌脂肪酸对 ＴＦＡｓ 的贡献率及其相对比例，
与黄河口潮滩沉积环境现场脂类生产的状况更为接

近。 推测研究区域细菌再生产活动相对较弱，使得陆

源和现场生产有机碳降解较慢，在研究区域得到较好

的留存，从而为油气形成提供物质基础。
２．４　 脂类分子的形态组成与早期成岩特征

有机质降解是早期成岩作用的基础，脂类物质中

ＦＲ 组分活性较高，较容易被氧化和被微生物降解；
ＢＨ 和 ＡＨ 组分由于与沉积颗粒结合紧密，化学性质

相对稳定［２５］。 研究区域沉积物中脂类物质的形态组

成，表征其在沉积环境中的相对稳定性和留存特征，
对比脂类分子间的含量和形态组成发现，具有相似结

构特征的脂类分子呈现较为一致的分布规律。
２．４．１　 脂肪酸分子

如图 ４ 所示，细菌源的支链脂肪酸 ａ ／ ｉ⁃Ｃ１５ ∶ ０和奇

数碳脂肪酸 Ｃ１５ ∶ ０、微藻源的单不饱和脂肪酸 Ｃ１８ ∶ １ｎ９

和多不饱和脂肪酸 Ｃ１８ ∶ ２ｎ６与含量最高的短链偶数碳

Ｃ１６ ∶ ０具有相似的形态组成和分布，其在表层沉积物

中以 ＦＲ 和 ＢＨ 为主，ＡＨ 较低。 单不饱和脂肪酸

Ｃ１８ ∶ １ｎ９是脂肪酸中仅次于 Ｃ１６ ∶ ０ 的优势种类，约占

ＴＦＡｓ的１８．６４％ ～ ３１．２８％，多不饱和脂肪酸Ｃ１８ ∶ ２ｎ６含

表 ２　 脂类生物标志物及其潜在来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ

生物标志物 陆源 藻源 细菌源 混合源 参考文献

脂肪酸 ≥Ｃ２０，饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸
奇数碳脂肪酸，单不饱和脂肪酸

Ｃ１８：１ｎ７和支链脂肪酸
＜Ｃ２０， 偶数碳脂肪酸 ［１７⁃１８］

甾醇 Ｃ２９ Ｃ２８，Ｃ３０ — Ｃ２７ ［１９⁃２０］

图 ３　 南海北部表层沉积物中不同来源脂类物质的相对含量

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｉｐｉｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
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图 ４　 南海北部表层沉积物中不同结构脂类分子的含量和形态组成

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
（ＦＲ． ｆｒｅｅ ｆｏｒｍ； ＢＨ． ｂａｓｅ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｆｏｒｍ； ＡＨ． ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｆｏｒｍ）

量与 ａ ／ ｉ⁃Ｃ１５ ∶ ０ 和 Ｃ１５ ∶ ０ 相当，是 Ｃ１８ ∶ １ｎ９ 的 ８． ２０％ ～
１３．０９％；可见研究区域存留丰富的海洋微藻源脂类

物质，不饱和脂肪酸分子由于其含有双键结构，比饱

和脂肪酸分子更加活跃，双键越多越容易被降解。 长

链脂肪酸对研究区域 ＴＦＡｓ 贡献较低，所占比例仅为

０．９４％～３．８２％，其中 Ｃ２２ ∶ ０占长链脂肪酸的 ２５．５３％ ～
３６．８８％。 其来自于陆源高等植物，在由河到海的长

距离输送过程中，比海源脂肪酸分子经历了更长的降

解过程，因此长链脂肪酸不仅含量低，而且形态组成

中以 ＢＨ 占绝对优势（除 Ｃ１ 站位）；Ｃ１ 站位 Ｃ２２ ∶ ０更

是以 ＡＨ 占绝对优势，是 ＦＲ 和 ＢＨ 之和的 ２．０ 倍。
２．４．２　 醇类分子

海洋中植醇主要来源于浮游植物，可以用来指征

海洋初级生产力状况。 研究区域靠近台湾海峡和珠

江口海域的沉积物中植醇含量是中部区域的 ３７．４ 倍

和 ９．５ 倍。 植醇仅以 ＦＲ 和 ＢＨ 形态存在，其中 ＢＨ 占

绝对优势，约为 ８３．３９％ ～ ９８．３７％。 浙江近海沉积物

中的植醇形态组分，也是以 ＢＨ 为主［８］。 说明 ＦＲ 植

醇不稳定很容易被降解，转化为 ＢＨ 形态后相对稳

定，在成岩过程中得以留存。 脂肪醇 １８⁃ＯＨ、Ｃ２８甾醇

和 Ｃ３０甾醇主要来源于海洋生物，相对于 Ｃ２９甾醇（主
要来源于陆生高等植物） 具有较高的 ＦＲ 组分（图

４），由于海洋自生源有机质与水体中的悬浮物物及

沉积物相互作用的时间相对较短，结合程度较弱，所
以 ＦＲ 组分相对较高。 根据 Ｃ２８甾醇和 Ｃ３０甾醇的硅、

甲藻来源特征，研究区域 Ｃ２８ 甾醇 ／ Ｃ３０ 甾醇比值为

２．２６～１４．９０，表明南海东北部浮游植物群落以硅藻为

优势种群，其中远离珠江口和台湾海峡的站位由于陆

源输入减少，上覆水体中现场生源物质贡献增大，硅
藻优势更显著；这一结果与该区域生物硅的分布趋势

一致［２６］。
２．５　 细菌与脂类物质早期成岩的关系

有机质降解是海洋沉积环境中生物地球化学过

程的能量来源和动力源泉，微生物作为有机质降解主

要媒介，其种类与丰度对有机质降解速率有重要影

响。 在油气渗漏区的沉积物中硫代谢菌含量丰富，这
些微生物对海洋沉积有机质生物降解过程中起到重

要作用。 在厌氧的沉积环境中，硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）
可以通过降解一系列不同的有机基质实现有机质的

再加工［２７］。 研究表明，海洋沉积物中 ５０％的有机质

矿化归因于 ＳＲＢ［２８］。 除了 ＳＲＢ 的独立作用，其与某

种古菌综合体也可以完成一半以上的有机质的硫酸

盐氧化降解［２９］。 脂肪酸是细胞重要的能量物质和结

构成分，与细菌新陈代谢有着极为密切的关系［３０］。
支链脂肪酸 ｉ ／ ａ⁃Ｃ１５ ∶ ０和 ｉ ／ ａ⁃Ｃ１７ ∶ ０在需氧和厌氧细菌

活动中都能检出，海洋沉积物中 ｉ ／ ａ⁃Ｃ１５ ∶ ０和 ｉ ／ ａ⁃Ｃ１７ ∶ ０

脂肪酸分子主要来源于 ＳＲＢ［２７］。 研究区域各站位间

沉积物支链脂肪酸 ｉ ／ ａ⁃Ｃ１５ ∶ ０和 ｉ ／ ａ⁃Ｃ１７ ∶ ０含量（ＴＳＲＢ）
差异较大，最低的中部海域沉积物 ＴＳＲＢ仅为 ０．１６ μｇ ／
ｇ，最高的位于靠近珠江口海域，ＴＳＲＢ高达 １．７９ ～ ２．６２
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μｇ ／ ｇ，占 ＴＦＡｓ 的 ５．１４ ～ ６．５０％，表明着该区域有机质

受硫酸盐还原菌的分解活动较强。 同期通过基因测

序得到，靠近珠江口海域站位的古菌群落中，直接与

硫酸盐还原过程相关的基因丰度为 ５．７１％［３１］。 这一

结果与细菌特征脂肪酸分子组成相一致。

３　 结论

南海蕴藏着丰富的油气资源，油气的形成与沉积

环境有机碳的留存和来源状况密切相关。 本文研究

南海北部珠江口盆地及其邻近海域沉积环境脂类化

合物的组成特征，得到以下结论：
（１） 南海北部表层沉积有机碳含量为 ０．２２％ ～

０．６６％，靠近珠江口和台湾海峡海域有机碳含量较

高；有机碳稳定同位素分布在－２０．８８‰～ －２２．９３‰之

间，表现为显著的海源特征。
（２） 沉积物中共检测出 ２１ 种脂肪酸、６ 种脂肪

醇、８ 种甾醇和 １ 种植醇；脂肪酸、甾醇和植醇的分布

规律与有机碳相似，脂肪醇含量分布则较为均匀。
（３） 脂类化合物组分以 ＦＲ 和 ＢＲ 形态为主，ＡＨ

贡献较低；其中脂肪酸 ＢＨ 组份略高于 ＦＲ，脂肪醇

ＦＲ 组分略高于 ＢＨ，植醇和甾醇则呈现明显的 ＢＨ 优

势，并且植醇未检出 ＡＨ 组分。
（４） 脂肪酸与甾醇潜在来源分析表明，研究区域

脂类有机物以海洋微藻和细菌相对贡献为主，海洋微

藻脂肪酸贡献率为 ２１．１８％ ～ ３３．７８％，约是细菌贡献

率的 ２ 倍，陆源贡献较少，低于 ５％。
（５） 潜在硫酸盐还原菌来源的支链脂肪酸分布

与沉积物中古菌分布基本一致。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ３１（３）： １⁃７．］
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ｆｏｒｍｓ， ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ （ＡＨ） ｆｏｒｍ． Ｐｈｙｔｏｌ ａｎｄ ｓｔｅｒｏｌｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ＢＨ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｂｕｔ ＡＨ ｐｈｙｔｏｌ
ｗａｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ２１．１８％⁃３３．７８％
ａｎｄ １１．０２％⁃１５．６４％ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ） ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ａｔ １．７９⁃２．６２ μｇ ／ ｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５．１４％⁃６．５０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃｌｏｓｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｒｃｈａｅａ ｍｉｃｒｏｂｅｓ， ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ； Ｎｏｒｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
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